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Abstract 
The kinematic viscosity of magnesium-aluminum alloy melts was measured by using the crucible rotating oscillation 
damping method, and the viscosity-temperature relation curve v(T)  in the temperature range of 850～1200K was 
obtained. The viscosity changed abnormally with temperature in the heating process, i.e., the viscosity turned from 
rapid increase to gradual decrease when the temperature increased to 1000～1100 K, while the viscosity decreased 
exponentially with temperature in the subsequent cooling process. The microscopic mechanism of the evolution of 
viscosity was analyzed from the viewpoint of the micro-inhomogeneity theory of metallic melts, and it was found that 
the destruction of the structure of the β-like metastable phase (Mg17Al12) was the basic reason of the head-turning 
change of viscosity. 
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摘要 
利用坩埚扭摆振动法测量镁铝合金熔体的运动粘度，得到 850-1200 K 温度区间的粘度−温度关系曲线
v(T)。升温过程中，粘度随温度升高发生异常变化，即当熔体温度升高至 1000-1100 K 时，粘度由快速增大
转变为逐渐减小，而在随后降温过程中粘度随温度变化呈指数规律单调递减。从金属熔体结构微观不均匀性






















内部线切割得到 Φ 14mm×21mm 的粘度测试试样。利用 ICP 分析方法获得试样中 Al 的含量。 
粘度测试过程中，为避免镁铝合金熔体的氧化和蒸发对粘度测量产生影响，所采取的处理方
法与 Mg 熔体粘度测量前的操作相同[12-13]。利用光电二极管探测坩埚扭摆的对数衰减率、周期等
参数，对数衰减率 δ通过关系式 lntn = δ∙n + lnt0(t0 —悬挂系统扭摆达到一定角度后，激光第一次通
过数据采集系统上两个黑色孔的时间；tn—激光第 n 次通过两黑色孔的时间)得到，扭摆周期 τ 为
激光两次通过数据采集系统中心孔的时间。升温、降温和二次升温过程中，每间隔约 30 K 测量一
次参数，每个温度重复测量 5 次参数（测量时间约为 20min），每次测量的参数包括 30 组数据，
然后取其平均值进行粘度计算，进一步提高了粘度测量精度（相对误差低于 2.5%）。 
2. 结果分析 
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(a) Mg-5.12%Al                                                                       (b) Mg-6.78%Al 
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   (c) Mg-9.21%Al                                                   (d) Mg-10.68%Al 
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 2- Experimental value (cooling)
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(e) Mg-12.52%Al                                                                    (f) Mg-14.35%Al 
图 1 镁铝合金熔体升温和降温过程的粘度-温度关系曲线 v(T) 
Fig.1 Viscosity-temperature relation curves v(T) in the heating and cooling processes of magnesium-aluminum alloy melts 





线 v(T) 的温区分为低温、中温和高温三段，根据曲线 v(T) 变化特点，基本上可以划分为平稳
过渡区（850-1000 K）、急剧上升区（1025-1100 K）和缓慢下降区（1100-1200 K），即粘度
变化具有显著的区间性特征，且因 Al 含量的不同略微存在差别。铝合金熔体中也存在类似的
粘度变化现象，如图 2 所示。 
综上粘度变化现象分析可知，二元镁铝合金(5% ≤ wAl ≤ 15%) 熔体粘度的温度变化特性为
不可逆性和显著的区间性。 
 













图 2 Al-0.6%Zr 合金熔体的粘度-温度关系曲线[14] 
Fig.2 Viscosity-temperature relation curve v(T) of Al-0.6%Zr alloy melt 
3. 讨论 
下面从共晶合金熔体结构微观不均匀性角度分析镁铝合金熔体的粘度变化。 
由二元镁铝合金凝固组织及 Al 元素分布的 EDS 面扫描结果（以 Mg9Al 合金为例），如图 3
所示，镁铝合金的微观组织由 Al 在 Mg 中的 α（Mg）相固溶体及 β（Mg17Al12）相金属间化合物
组成，如图 3(a)所示。从二次电子像的 Mg、Al 面扫描结果可知，微观组织中 Al 元素呈网状富集
于晶界，大多分布于共晶体中，基体上分布比较少，如图 3 (b)、(c)所示，且不同区域 Al 元素的
含量差异很大，如表 1 所示，A、B、C 三点的 Al 元素分布很不均匀。此外，粗大的 β 相以部分
或全部离异共晶方式呈网状沿晶界析出，部分离异共晶体中 β 相上存在着岛状的 α 相，完全离异
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(a)二次电子像                                                               (b)Mg 面扫描 
  
(c) Al面扫描 
图 3 Mg9Al合金试样扫描电子像的 EDS 分析 
Fig.3  Scanning electronic image EDS analysis of Mg9Al sample 
  
(a) 部分离异共晶                (b) 全部离异共晶 
图 4 镁合金凝固组织中的离异共晶  Fig.4  Divorced eutectic in solidification structure of Mg alloy 
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表 1 Mg9Al合金微观组织中 Al元素的分布 
Table 1 Al element distribution in microstructure of Mg9Al alloy 
Microstructure Element Composition point wt. % at. % 
 
Al 
A 33.47 29.63 
B 9.04 8.08 
















由能的贡献条件下，类 β 亚稳相与周围分散介质之间的化学平衡条件存在，镁铝合金熔体中类 β
亚稳相微观不均匀结构尺寸具有临界值，即类 β 亚稳相与周围熔体之间处于化学平衡状态，以某
一临界尺寸 d* 存在于熔体中，并将保留至液相线以上 TC 温度。这与液态共晶体是在一定压力下











0                           （1） 
式中，C1 为类固态分散粒子内部元素浓度，C∞为边界层的元素浓度，C0 为周围熔体中元素的浓
度。 
在含有金属间化合物的共晶合金系中，根据 Жукова Л.А 研究结果[23]，共晶体中的 β 相溶解
到 α 相的情况，分散粒子内部 C1 约为 β 相内合金化元素的含量 Cβ，如果合金熔体处于未饱和状
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态，尽管边界层厚度增大，C1 同样约为 Cβ，边界层内的 C∞根据微观不均匀状态确定，C0 约为合
金共晶点的成分 Cэ；而 α 相中溶解纯金属的情况，C∞= Cэ , C0=0, C1=1。对于这种共晶合金体系，
过渡层中两种元素的原子以 Франк-Каспер 多面体为基础进行紧密排列[24-26]。具体到二元镁铝合
金体系（以 Mg9Al 为例），当合金熔化后，熔体中的铝元素来自两个方面，一是来自于 α 相固溶
体，二是来自 β 相金属间化合物。所以，在 923K 温度下，根据式（1），对于镁铝合金熔体中来
自 α 相的 Al 元素，|λ|=1.03≈1，溶解在很短的时间内完成，即固溶在 α 相中的 Al 很快溶解到周围


















































1- Experimental value (heating)
2- Experimental value (cooling)
3- Fitting value heating
4- Fitting value (cooling)
 
（        Mg-Mg 原子集团；         类 β 亚稳相原子集团；          相对均匀状态） 
图 5 镁铝合金熔体粘度随温度变化现象分析示意图 
Fig.5 Viscosity change schematic diagram with temperature of magnesium-aluminum alloy melt 
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4. 结论 
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